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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des auf eine Welle wirkenden Drehmoments 
(§) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Er- 

fassung des auf eine Welle wirkenden Drehnnonnents un- 

ter VenA/endung von Rotationskdrpern beschrieben, die 

urn bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wel- 

len-Abschnitte angordnet smd und sich mit diesen dre- 

hen. Das beschriebene Verfahren und die beschriebene 

Vorrichtung zeichnen sich dadurch aus, daS das Dreh mo- 
ment basierend auf den erfafSten Stellungen oder Bewe> 

gungen von durch die besagten Rotationskorper drehba- 

ren zweiten Rotationskorper ermittelt wird. Dadurch kann 

das auf die Welle wirkende Dreh moment selbst bei Ver- 

wendung von geringe Mef^genauigkeit aufweisenden 

Sensoren zur Ermittlung der Stellungen oder Bewegun- 

gen der zweiten Rotationskorper, also auf einfache Weise 

und mit mmimalem Aufwand, aulSerst genau ermittelt 

werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifTt ein Verfahren geniaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vbrrichtung 
geniaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2, d. h. ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des auf eine 
5 Welle wirkenden Drehinoments unler Verwendung von Rotationskorpem, die uni beziiglich der Langsrichlung der Welle 
vcrsctztc Wcllcn-Abschnittc angcordnct sind und sich mit dicscn drchcn. 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind beispielsweise, aber bei weitem nicht ausschlieBIich in GeUiebesteuerun- 
gen. Elekiromotorregelungen, Lenkhilfesystemen in Kraftfahrzeugen etc. erforderlich. Dabei kann es nolwendig sein, 
die Drehnionienterfassung auch wahrend des Drchens der Wclie durchzutuhren. 
10 Verfahren und Vonrichtungen dieser Art sind beispielsweise aus der DE 196 33 380 Al bekannt. 

Die in dieser Druckschrift beschriebenen Vorrichtungen zur Drehmomenterfassung umfassen als wesentliche Besiand- 
teile zwei Rotationskorper, die um bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzie Wellen-Abschnitte angeordnet sind 03 
und sich mit diesen drehen. Wenn und so lange auf die Welle ein Drehmonient wirkt, werden die Roiationselemente in- ITI 
folge der sich dann einstellenden Torsion der Welle entsprechend der Torsion gegeneinander verdreht, und diese Verdre- OO 
15 hung der Rotationskorper kann durch einen oder mehrere Sensoren anhand der Relativlage von an den Rotationskorpem 
vorgesehenen Schlitzen, Zahnen oder dergleichen bestimmt werden. 

Verfahren und Vorrichtungen dieser Art sind insofern nachteilig, als die damit erzielbare MeBgenauigkeit selbst bei ex- 
akter Einhaltung der SoU-Abmessungen der einzelnen Bestandteile und optimaler Justierung derselben mitunter nicht 
den gestellten Anforderungen geniigt. 
20 Der vorliegenden Erfindung Uegt daher die Aufgabe zugrunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 und die Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 2 derart weiterzubilden, daB sich mit einer 
einfach aufgebauten Drehmoraenterfassungsvorrichtung eine hochgenaue Drehmomenterfassung durchfiihren laBt. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 beanspruchten Merk- ■ 
male (Verfahren) bzw. durch die im kennzeichnenden Tbil des Patentanspruchs 2 beanspruchten Merkmale ( Vorrichlune') 
25 gelost ® 

Demnach ist vorgesehen, daB das Drehmoment basierend auf den erfafiten Stellungen oder Bewegungen von durch die ^ 
besagten Rotationskorper drehbaren zweiten Rotationskorpem ermittelt wird. 

Durch geeignete Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses zwischen den ersten Rotationskorpem und den zweiten Rotati- 
onskorpern kann erreicht werden, daB der Umf ang, in dem die zweiten Rotationskorper gedreht werden, erheblich groBer 
30 ist als der Umfang der Drehung der die zweiten Rotationskorper drehenden ersten Rotationskorper Dadurch konnen 
selbst geringfiigige Torsionen oder Ibrsionsanderungen in dem sich zwischen den Rotationskorpem erstreckenden Wel- 
len-Abschnitt (geringfugige Drehungen bzw. relativ zueinander erfolgende Verdrehungen der um die Welle angeordne- 
ten ersten Rotationskorper) umfangreiche Drehungen bzw. Va-drehungen der zweiten Rotationskorper zur Folge haben 
Dies wiederum erofifnet die MogUchkeit, daB das auf die WeUe wirkende Drehmoment selbst bei Verwendung von ge- 
35 nnge N4eBgenauigkeit aufweisenden Sensoren zur Ermittlung der Stellungen oder Bewegungen der zweiten Rotations- 
kdrper, also auf einfache Weise und mit minimalem Aufwand auBerst genau ermittelt werden kann. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen, der folgenden Beschreibunc und den Fieuren 
entnehmbar. * 

Die Fjfindung wird nachfolgend anhand von AusfiihmngsbeispieJen unter Bezugnahme auf die Zeichnune niiher er- 
40 lautert Es zeigen * 

Fig, 1 die nachfolgend nSher beschriebene Anordnung zur Erfassung eines auf eine Welle wirkenden Drehmoments 
und ' 

Fig. 2 eine Anordnung gemaB Fig. 1, mit welcher neben dem auf die WeUe wirkenden Drehmoment auch der Dreh- 
winkel der Welle ermittelt werden kann. 

45 Die Welle, von welcher das Drehmoment und gegebenenfalls zusatzlich der Drehwinkel ermittelt werden soUen, ist in 
den Figuren mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet Es handelt sich im betrachteten Beispiel um eine Lenksaule in einem 
Kraftfahrzeug. Allerdings besteht hierauf keine Einschr3nkung. Bei der WeUe kann es sich grundsStzlich um eine belie- 
big ausgebildeie und fur beliebige Zwecke einselzbare WeUe handeln. Es besteht auch keine Einschrunkung darauf, daB 
die WcUc nur bin- und hcrbcwegbar ist; das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung ciencn sich auch 

50 fiir den Einsatz bei rotierenden Wellen. 

Die Welle 1 weist eine Verjungung 2 auf, an welcher ihr Querschnitt mehr oder weniger stark verringert ist. Die Ver- 
jungung 2 wird vorgesehen, weil sich dort bei einem auf die WeUe 1 wirkenden Drehinoinenl eine besonders ausgepragte 
Torsion cinstcUt, und wcil die GroBc des wirkenden Drehmoments Ictztlich basierend auf dem Umfang der Torsion der 
WeUe ermittelt wird. Durch in den Figuren nicht gezeigte Mittel wird erreicht, daB die Torsion der WeUe im Bereich der 

55 Verjungung einen vorgegebenen Maximalwert (beispielsweise ± 3**) nicht ubersteigen kann; damit wird verhindert daB 
die WeUe 1 im Bereich der Verjungung dauerhaft beschadigt oder zerstort wird. 

Diesseits und jenseits (vor und hinter) der Verjungung 2 sind um die WeUe 1 erste Rotationskorper in Form von ersten 
Zahnradem 3 bzw. 4 angeordnet. Diese Zahnrader sind vorzugsweise identisch ausgebildei und weisen eine eroBe An- 
zahl von Zahnen auf. 

60 In die ersten Zahnrader 3, 4 greift jeweils ein zweiter Rotationskorper in Form eines zweiten Zahnrades 5 bzw. 6 ein. 
Die zweiten Zahnrader 5, 6 sind ebenfalls identisch ausgebildet; sie sind aber erfaebUch Weiner und weisen eine erfaeblich 
geringere Anzahl von Zahnen auf als die ersten Zahnrader 3, 4. 

^ Benachban zu den zweiten Zahnradem 5 und 6 sind Wnkelsensoren 7, 8 angeordnet, durch welche die jeweiUgen 
Stellungen und Bewegungen der zweiten 2^nrader 5 und 6 erfafibar sind. 
65 Die Winkelsensoren sind im beu^chteten Beispiel sogenannte AMR-Sensoren (Anisotrop-Magneto-Resistive Senso- 
ren). AMR-Sensoren weisen die besondere Eigenschaft auf. daB deren ohmscher Widerstand von der Richtung des in ih- 
rer Umgebung herrschenden Magnetfcldes abhangt. Im FaU der Verwendung von AMR-Sensoren als Winkelsensoren 
sind in Oder auf den zweiten Zahnr&lem 5, 6 diameu^ magnetisierte Magnete 9, 10 vorgesehen. Dann hangen die ohm- 
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schen Wderslande der AMR-Sensoren von den Siellungen und Bewegungen der zweiien Zahnrader 5 und 6 ab 

Obglcich die Drchwinkclcrfassung untcr Vcrwcndung von AMR-Winkclscnsorcn bcsondcrs cinfach und kostcngun- 
stig ist, besteht hierauf keine Einschrankung. Grundsatzlich kann die Drehwinkelerfassung auch auf beUebige andere Art 
und Weise erfolgen. 

Die zv^eilen Zahnrader 5. 6 und die AMR-Sensoren 7, 8 sind orLsfesl neben der Welle 1 angeordnel. D.h., sie drehen 
sich nicht um die Achsc der WcUc 1. 

Wenn auf die Welle 1 ein Drehmoment wirkt, bewirkt dies eine Torsion der Welle 1, welche im Bereich der Verjun- 
gung 2 besonders ausgepragt ist. Dies hat zur Folge, daB sich die diesseits und jenseits der Veijungung 2 gelegenen Wei- 
lenabschnitte und niit diesen die um diese angeordneten ersten Zahnrader 3, 4 gegeneinander verdrehen, wobei der Uin- 
fang der Verdrehung in vorbestimmter Weise vom Umfang der Torsion im Bereich der Veijungung 2 abhangt welche ih- 
rerseits wiedenjm in vorbestimmter Weise von der GroBe des auf die Welle 1 wirkenden Drehmoments abhangt. Der 
Umfang der reladv zueinander erfolgenden Verdrehung der ersten Zahnrader 3, 4 ist mithin ein MaB fur das auf die WeUe 
1 wirkende Drehmoment. 

Mit dem Drehen (Verdrehen) der ersten Zahnrader 3, 4 drehen (verdrehen) sich auch die in diese eingreifenden zwei- 
len Zahnrader 5, 6, und die jeweiUge Drehung (Verdrehung) dieser zweiten Zahnrader wird durch die AMR-Sensorcn 7 
8 erfaBt. Die relaliv zueinander erfolgende Verdrehung (die Dififerenz der Drehwinkel) der zweiten Zahnrader 5, 6 ist 
proportional zum Torsionswinkel des sich zwischen den ersten ZahnrSdem 3, 4 erstreckenden Abschnittes der Welle 1 
und zum Ubersetzungsverhaltnis zwischen den ersten Zahnradem 3, 4 und den zweiten Zahnradem 5, 6. Durch die Er- 
fassung und Auswertung der Differenz der Drehwinkel der zweiten Zahnrader 5, 6 kann mithin das auf die Welle 1 wir- 
kende Drehmoment ermittelt werden. 

Dafi nicht die Drehung (Verdrehung) der ersten Zahnrader 3, 4, sondem die Drehung (Verdrehung) der zweiten Zahn- 
rader 5, 6 gemessen wird, ist von groBem Vorteil, weil sich diese aufgrund des gewahlten Ubersetzungsverhaltnisses zwi- 
schen den ersten Zahnradem 3, 4 und den zweiten Zahnradem 5, 6 mehr (um einen groBeren Differenzwinkel) verdrehen 
als es bei den ersten Zahnradem 3, 4 der Fall ist; geringe Drehungen ( Verdrehungen) der ersten Zahnrader 3, 4 bewirken 
groBe (um em Vielfaches groBere) Drehungen (Verdrehungen) der zweiten Zahnrader 5, 6. 

Der sich zwischen den ersten Zahnradem 3, 4 erstreckende Abschnitt der Welle ist so'ausgelegt, daB der sich dort ein- 
steUende Torsionswinkel selbst dann, wenn relativ groBe Drehmomente wirken, relativ klein ist (beispielsweise ±3°) 
Wurde man die Drehung (Verdrehung) der ersten Zahnrader 3, 4 unter Verwendung von Sensoren mit geringer oder nor- 
maier MeBgenauigkcit messen und aus den MeBergebnissen das wirkende Drehmoment ermittehi woUen, so ware das 
Ergebnis relativ ungenau; indem vorliegend die vergleichsweise sehr groBe Drehung (Verdrehung) der zweiten Zahnra- 
der 5, 6 gemessen und basierend hierauf das wirkende Drehmoment ermittelt wird, kann selbst bei Verwendung von Sen- 
soren mit geringer MeBgenauigkeit (die vorliegend verwendeten AMR-Sensoren 7, 8, weisen eine MeBgenauigkcit von 
nur ca. 0,5° auf) eine auBorst genaue Ermittlung des wirkenden Drehmoments durchgefiihrt werden. 

Auf die beschriebene Art und Weise kann also mit minimalem Aufwand, d. h. einfach und billig eine auBerst genaue 
Hmiittlung des auf eine Welle wirkenden Drehmoments durchgefuhrt werden. 

Das beschriebene Verfahren und die beschriebene Vorrichtung konnen zusatzlich zur Ermittlung der Steilung der 
WeUe 1 verwendet werden, wenn, wie in Fig. 2 dargestellt ist, zusatzlich ein dritter Rotationskorpcr in Form eines dritten 
Zahnrades 11 imt einem diametral magnetisierten Magneten 12 und einem Winkelsensor in Form eines weiteren AMR- 
Sensors 13 voigesehen werden. 

Die in der Fig. 2 gezeigte Anordnung entspricht weitestgehend der Anordnung gemSB Fig. 1; einander entsprechende 
Bestandteile sind mit den selben Bezugszeichen gekennzeichnet 

Das dritte Zahnrad 11 greift wie das zweite Zahnrad 5 in das erste Zahnrad 3 ein; es ist wie das zweite Zahnrad 5 er- 
hebUch Kleiner als das erste Zahnrad 3 und weist auch erheblich weniger Zahne auf als das erste Zahnrad 3 AUerdings 
sind das dritte Zahnrad 11 und das zweite Zahnrad 5 nicht idendsch; das dritte Zahnrad 11 weist mehr oder weniger 
Zahne (im betrachteten Beispiel einen Zahn mehr oder weniger) als das zweite Zahnrad 5 auf. 

Der Magnet 12 und der AMR-Sensor 13 entsprechen den Magneten 9, 10 und den AMR-Sensoren 7, 8 der zweiten 
Zahnrader 5, 6. 

Das dritte Zahnrad 11 und der AMR-Sensor sind wiederum orlsfest neben der Welle 1 angeordnel. D.h., sie drehen sich 
nicht um die Achsc der Welle 1. 

Ein Drehung der Welle 1, genauer gesagt eine Drehung des sich mil der WeUe 1 drehenden ersten Zahnrades 3 bewirkt, 
daB die in dieses eingreifenden Zahnrader. d. h. das zweite Zahnrad 5 und das dritte Zahnrad 11 mitgedreht werden We- 
gen der unterschiedUchen Anzahl der Zahne des zweiten Zahnrades 5 und des dritten Zahnrades 11 werden diese jedoch 
in untcrschicdUchcm Umfang mitgedreht. Aus den vcrschicdcncn Umfangen, in dcncn das zweite Zahnrad 5 und das 
dntte Zahnrad 11 durch eine Drehung des ersten Zahnrades 3 gedreht werden (aus der Differenz der Drehwinkel) kann 
ermittelt werden, in welchem Umfang das erste Zahnrad 3 bzw. die Welle 1 gedreht wurde. 

Far den Fall, daB das dritte Zahnrad 11 einen Zahn mehr aufweist als das zweite Zahnrad 5, kann die Berechnune des 
Umfanges der Drehung der Welle 1 nach der Gleichung 

^ m * ij/ + (m + 1) > 9 - (2iR + l) - k - Q 

2n 

erfolgen, wobei 

^ _ (m + l) ' 9 - m ' \j/ 

n 
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gill, und 

<p den Drchwinkcl dcr Wcllc 1, 
^ den Drehwinkel des zweiten Zabnrades 5, 
9 den Drehwinkel des dritten Zahnrades 11, 
5 n die Anzahl der Zahne des erslen Zahnrades 3, 

m die Anzahl dcr Zahnc des zwcitcn Zahnrades 5, und 

Q die Periodizitat der AMR-Sensoren 7 und 13 (ublicherweise 180*" oder 360°) 
bezeichnen. 

Damit isl es niit niinimalem Aufwand inoglich, das auf die Welle 1 wirkende Drehmonient und zugleich die Stellung 
10 der Welle 1 zu ermitteln. Die Kenntnis dieser beiden GroBen isl beispielsweise erforderlich, wenn es sich bei der Welle 1 
um eine Lenksaule eines Kraftfahrzeuges handelt; modeme Lenkhilfesysteme mOssen sowohl den Lenkradwinkel als 
auch das auf die Lenksaule wirkende Drehmoment kennen. 

Der Volistandigkeit halber sei darauf hingewiesen, daB die beschriebenen Anordnungen bei im wesentlichen gleich- 
bleibender Funktion und Wirkungsweise in vielfacher Hinsichl modifizierbar sind. 
15 So besteht beispielsweise keine Einschrankung darauf, daB die ersten, zweiten und dritten Rotationskorper durch 
Zahnrader gebildet werden. Es ware beispielsweise auch denkbar, anstelle der Zahnrader Gummiwalzen oder sonslige 

Rotationskorper zu verwenden. 

Es ist femer nicht erforderlich, daB die zweiten und dritten Rotationskorper unmiltelbar durch die ersten Rotationskor- |^ 
per angetrieben werden. Der Antrieb kbnnte beispielsweise auch uber Riemen (Zahnriemen, Keilriemen), Ketten oder | | | 
20 dergleichen erfolgen. ^^^^ 
Daruber hinaus miissen die Welle und die ersten Rotationskorper keine separaten Einzelteile sein; die Welle und die er- \/ 
sten Rotadonskorper konnen auch eine einstuckig ausgebildete Einheit sein. 

Unabhangig von den Einzelheiten der praktischen Realisierung wird es durch das vorstehend beschriebene Verfahren 
und die vorstehend beschriebene Vorrichiung ermoglicht, auf denkbar einfache Weise und nut inininialem Aufwand die ^£ 
25 Stellung einer Welle und/oder das auf die Welle wirkende Drehmoment auBerst genau zu ermitteln. 



Patentansprtiche 

30 

I. Verfahren zur Ermittlung des auf eine Welle (1) wirkenden Drehmoments unter Verwendung von Rotadonskor- 
pem (3, 4), die um bezuglich darLSngsrichtung der Welle versetztc Wellen-Abschnitte angeordnet sind und sich mit 
diesen drehen, dadurch gekennzdchnet, daB das Drehmoment basietend auf den erfaBten Stellungen oder Bewe- 
gungen von durch die besagten Rotationskdrper (3, 4) drehbaren zweiten Rotationskorpem (5, 6) ermittelt wird. 

35 2. Vorrichtung zur Hrmittlung des auf eine Welle (1) wirkenden Drehmoments unter Verwendung von Rotations- 

kbrpem (3, 4), die um bezuglich der Langsrichtung der Welle versetzte Wellen-Abschnitte angeordnet sind und sich 
mit diesen drehen, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung dazu ausgelegt ist, das Drehmoment basierend auf 
den erfaBten Stellungen oder Bewegungen von durch die besagten Rotadonskorper (3, 4) drehbaren zweiten Rota- 
tionskorpem (5, 6) zu ermitteln. 

40 3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die um die Welle (1) angeordneten ersten Rotations- 

korper (3, 4) und die zweiten Rotationskorper (5, 6) derart ausgebildet sind, daB eine Drehung der ersten Rotations- 
korper eine demgegenuber um ein Vielfaches umfangreichere Drehung der zweiten Rotationskorper bewirkt. 
4. \ferrichtung nach Anspruch 2 oder 3. dadurch gekennzeichnet, daB zur Erfassung der Stellung oder Bewegung 
der zweiten Rotationskorper (5, 6) AMR-Sensoren (7, 8) verwendet werden. 

45 5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Rotationsk5rper (5, €) 

diametral magnetisi^rte Magnete (9, 10) enthalten. 

6, Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die um die MfeUe (1) angeordneten 
ersten Rotationskorper (3, 4) erste Zahnrjider sind, und daB die zweiten Rotationskorper (5, 6) in die ersten Zahnra- 
der cingrcifcndc zwcitc Zahnrader sind. 
50 7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Zahnrader (5, 6) kleiner als die ersten 

Zahnrader (3, 4) sind und weniger Zahne als diese aufweisen. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein von einem der ersten Rotations- 
korper (3, 4) drchbarcr driller Rotationskorper (11) vorgcschcn ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotations koiper (11) und der diesen dre- 
55 hende erste Rotationskorper (3) derart ausgebildet sind, daB eine Drehung des ersten Rotationskorpers eine demge- 

geniiber um ein \^elfaches umfangreichere Drehung des dritten Rotationskorpers bewirkt. 

10. Vorrichiung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotationskorper (11), der den drit- 
ten Rotationskorper (11) drehende erste Rotationskorper (3), und der von diesem ersten Rotationskorper gedrehte 
zweiie Rotationskorper (5) derart ausgebildet sind, daB der zweite Rotationskorper (5) und der dritte Rotationskor- 

60 per (11) durch Drehungen des ersten Rotationskorpers (3) unterschiedlich stark gedreht werden. 

II. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung dazu ausgelegt ist, basierend auf 
unterschiedlich weiten Drehungen des zweiten Rotationskorpers (5) und des dritten Rotationskorpers (11) die Stel- 
lung der Welle (1) zu ermitteln. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der dritte Rotationskorper (11) 
65 ein in eines der ersten Zahnrader (3, 4) eingreifendes drittes Zahnrad ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi das dritte Zahnrad (11) kleiner als das zugeord- 
nete erste Zahnrad (3) ist und weniger Zahne als dieses aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB das dritte Zahnrad (11) mehr oder weni- 
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ger Zahne aufweisl als das zweile Zahnrad (5), das durch das das drille Zahnrad (11) drehende erste Zahnrad (3) ge- 
drcht wird. 
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